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氡和镭同位素在沿岸海底地下水研究中的应用
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提 要 海底地下水排泄( SGD)是海岸带陆海相互作用的一个重要的过程,其重要意义体现在它对海岸带水循环
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Abstract Submarine groundwater discharge ( SGD) is recognized as an important land sea interaction in the
coastal zone, for it is volumetrically and chemically signif icant to coastal water and chemical budgets, and it may
have an influence on coastal ecological environment . Since the mid 90 s, a set of relatively complete theories
and methods has been developed and established due to the systemat ic researches on SGD internationally.How-
ever the study on SGD has just begun in China, its relevant report is rarely available and short of comparison
experiments of different methods.The current methods for SGD estimat ion mainly include: seepage meter mea-
surement, numerical simulation, geochemical tracing method. Among those methods, geochemical tracing meth-
od has become one of the most powerful methods, and radium and radon as the representative of geochemical
tracers has been extensively used. The methods and applicable condit ions of SGD estimation using radon and
radium isotopes are introduced in detail.
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成严重威胁,特别是对一些半封闭的海湾、河口或泻











报道很少, 直到 1996年Moore、Burnett、Cable 等人的
重要成果相继发表后, 才引起有关科学家和国际组
织的高度关注。1997~ 2000 年, 国际科学理事会海
洋研究科学委员会( SCOR)和 IGBP 核心项目 海岸













用 , 在五个不同海岸带类型地区 (即 Cockburn
Sound, Australia; Donnalucata, Sicily; Shelter Island,

























































11 4 d和 3 66 d,分别是研究 10~ 50d和 1~ 10d时
间尺度近岸海域水体循环与混合的理想示踪剂;
226
Ra的半衰期为 1600 a, 适合于较大尺度海洋学过
程的研究;
228






























2 - A ( 1)
通过对( 1)式做积分变换和取对数, 进一步得
到:
lnAx = lnA 0 - x K h ( 2)







; A x 是距离海岸 x 处的镭活度, Bq m
3







m) ,它与 K h 的乘积可获得长








采用此方法, Moore 发现 South Atlantic Bight 海




; Dulaiova等计算出West Neck Bay 的 SGD
为15( cm d) ,同时他发现镭的运动在离岸 4 km内主
要是涡动扩散为主
[ 11]

























J r- dissolve = Qr C r ( 3)
式中, J r- dissolve为河流输入溶解镭的通量, Bq d; Q r 为
河流平均径流量, m
3





J r- desorp = D r- suspend Q r C r- suspend ( 4)
式中, J r- desorp为河流悬浮颗粒解吸的镭通量, Bq d;
D r- suspend为河流悬浮颗粒的平均浓度, g m
3
; Q r 为河
流的平均径流量, m
- 3
d; C r- suspend是河流悬浮颗粒解
吸的镭平均活度, Bq g。
3) 表层沉积物扩散的镭
J diffuse = F diffuse A sed ( 5)
式中,J diffuse为沉积物扩散的镭通量, Bq d; Fdiffuse为单位
面积、单位时间内沉积物扩散的镭通量, Bq (m
2





J s- desorp = S sed Vtide n tide Csed ( 6)
式中, J s- desorp为沉积物再悬浮解吸的镭通量, Bq d;










J in = Vtide Cocean n tide ( 7)
式中, J in为涨潮时外海向研究海域水体输入的镭通





J decay = Vbay Cbay ( 8)




















2 3 2 镭质量平衡模型




J out + J decay = J in + J r- dissolve + J r- desorp +
J diffuse + J s- desorp + J SGD ( 10)
式中, J SGD就是 SGD输入的镭通量, Bq d; 用该通量
除以地下水单元中镭平均活度, CGW ( Bq m
3
) , 便可
以得到海底地下水的排泄通量, FSGD ( m
3
d) :
FSGD = J SGD CGW ( 11)
如果镭的源汇项识别和量化的工作做得较好,
那么镭的质量平衡模型能够较为可靠地评价 SGD,














时间: 1) 基于水文学的潮流量法; 2) 三单元混合模




2 4 1 三单元混合模型法




f S + f R + f GW = 1 00 ( 12)
228
RaS f S +
228





SSf S + S Rf R + SGWf GW = SM ( 14)



















联合求解上述方程组可得 f S , Moore 认为 f S 可
以等同于回流率( b ) (落潮时流出河口的水在涨潮
时又流回的那部分所占的比率) ,并提出用以下公式
计算水体滞留时间 T w :















































Ra半衰期较短只有 3 66d, 更适合水体滞留时










































































































2 4 3 利用水体滞留时间估算 SGD











































































究SGD的很好的示踪剂, 具有以下优点: 1) 它是一
种惰性气体, 具有化学保守性; 2) 它的半衰期为
3 83 d,能够匹配时间尺度为 1~ 20 d的海洋、水文
的过程; 3) 其活度在地下水中要比地表水(海水、河












3 2 1 主要的源汇项及其确定方法
研究区域水体中
222











F sed = ( D s )
0 5
( Ceq - C 0 ) ( 22)
































量, Bq ( m
2
d) ; V i 是河水流量或潮流量, m
3






































F atm = k ( Cw - Ca ) ( 25)
其中, Fatm是
222
Rn 的大气逃逸通量, Bq ( m
2
d) ; k 是
















汽相的温度 T ( )
[ 8]
。


























FRn = C0H ( 28)
式中, FRn是
222
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质量平衡如下:
Fsed + F in + FRa + F SGD =
F atm + F out + F Rn + Fmix ( 29)
式中, F SGD就是 SGD支持的
222







) , 可得 SGD 的
通量(m d)。
3 3 氡的快速测量方法
2001 年, Burnett 等人在 Durridge 公司测氡仪




有力的工具。借助 RAD- H2O, 能够调查研究区水
体中
222
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